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＼7.研究成果
平成11年度
鋼軸円柱表面にエンコーダ用の格子パターンを製作した｡円筒面にポリイミド膜を塗り､表面
を平坦化した後､レジストを塗布した｡レジストの塗布においては､レジスト霧化装置を開発し
た｡霧化において､粒径の最適化､基板温度の最適化を行い､試料を移動､回転させ､レジスト
の加圧圧力､流量を制御することで､円筒面や凹凸面であっても､均一なレジスト膜を成膜でき
る条件を得た｡エンコーダ用のパターンを転写するために､一回転整合型の露光装置を開発した｡
半導体用マスクを円筒面に近接させて光を照射しながら､マスクを平行移動させ､円筒を回転さ
せる｡マスクの平行移動と円筒の回転は精密に制御できるので､転写のはじめと終わりのパター
ンを精密に位置合わせできる｡このため従来の転写で困難であったパターンのつなぎ合わせの問
題を.解決した｡直径3mmのステンレス円柱の表面に周期4 0 JJmの格子パターンを転写できた｡
次にエンコーダの光学設計を行った｡回転による変位の検出方法として､コヒ-レントなレ-ザ
光を用いる場合には､反射光のフーリエ像を利用する機構を設計した｡またLEDなどのインコ
ヒ-レント光源を用いる場合にはグレーティング映像法を利用する機構を設計した｡光検出器の
製作においては､フォトダイオードアレイを用いるインデックス格子を設計した｡さらにシリコ
ンの微細加工によりフォトダイオードの試作を行った｡格子周期4 0〃mのフォトダイオードア
レイを製作でき､光検出特性を確認した｡また,レ-ザ走査による非平面描画も試みた.
平成12年度
マイクロエンコーダの製作においては､昨年度までに､円筒面露光装置､レジスト霧化装置な
どを開発している｡これらの装置を用いて円筒面-の微細パターン転写技術を確立した｡円筒面
のエッチング技術としてウエット法を用いた｡ガラス円筒面には､精度のよいパターンを転写で
き､アルミのエッチングを行うことで､エンコーダ用の格子を実現した｡また､金属円柱面に直
接エンコーダパターンを転写し､金属のエッチングを行うことで､金属面-のエンコーダパター
ンの直接形成を実施した｡製作したパターンには､金属の粒界によると思われる凹凸が生じたが､
エンコーダとして用いることができることが確認できた｡特に転写においては､円筒の円周長さ
がワークごとに異なることがあるので､転写したパターンの一回転の位置でのパターンの位置ず
れが発生する｡本研究ではマスクの走査と円筒ワークの回転を独立に制御することで､一回転し
たときにパターンが合わさる一回転整合型転写法を実現した｡これらの方法により直径3mmの
円柱に対して周期4 0 JJ mのエンコーダパターンを形成した｡
平成13年度
エンコーダのセンサ部分においてはリニア型において光検出器と光源を集積することに成功
した.軸ずれ,格子周期のひずみなどが平均化された小型であるが精度の高いエンコーダを実現
するための技術を確立した.昨年度に引き続きレジストを彦化して塗布するレジスト塗布装置の
塗布条件の改良を行った.特に2流体混合のノズルにおいて,空気でなく,窒素を用いてレジス
トの劣化を抑えた.小さいサンプルに対して塗布精度よく行える条件を見出し,エンコーダ用パ
＼ターンを製作できた.エンコーダの光センサに関しては,インデックス格子と光検出器,光源の
一体化を実現した.検出器としてシリコンのフォトダイオードを格子に組み込んだ集積型センサ
を実現した･光源として, GaAs半導体基板に電極のパターンを製作し,エンコーダに適した光
源を製作した.これらを組み合わせて集積型エンコーダを実現できた.製作した集積型エンコー
ダの性能を評価するため,計測の実験も行い,精度,信号コントラストなどを評価し,小型であ
りながら,従来の製品に劣らない性能が得られた.擬似的なロボット指モデルを製作し,軸に一
体化したエンコーダにより,関節角の測定が行えることを実験的に確かめた.
製作した円筒格子と光源,光センサを組み合わせて,ロボットの指関節をモデルとした測定系
を構成した,円筒は指関節の軸にもちい,ベアリングと組み合わせた.関節は2つ並列に構成し,
外部よりモータ駆動した.小型のエンコーダであるが,回転信号が得られ,動作を確認できた.
このように,マイクロエンコーダの新しい製作方法を提案し,擬似ロボット指関節においてエン
コーダを組み込んだ小型の構造で実証でき,本研究の主要な目的を達成した.
1
具体的な結果を次貢以降に記す.
第1章　緒言
1.1　光学式ロータリーエンコーダ
ロータリーエンコーダ【1】は､デジタル出力の得られる角度検出器として一般的によ
く用いられる｡エンコーダの主な用途は､測定器の測長､軸角のデジタル化や産業機械の
デジタルサーボ用位置検出器などが挙げられる｡いずれも高精度化､自動化､省力化に結
びつくセンシングデバイスとして重要視され､年々需要が増大する傾向にある｡
市販されているロータリーエンコーダには､大別すると磁気式､光学式の二つに分類で
きる｡磁気式は､磁界の乱れない環境では外乱に非常に強く､環境の悪い場所でも使い勝
手が良い｡しかし､物理的要因によって精度の面で限界がある｡一方､光学式では､回折
光を信号として扱えることから､精度の面では磁気式に比べ非常に高精度なエンコーダが
製作可能である｡近年､磁気式が利用されることも増えてきているが､精度の面では光学
式エンコーダの方がより高精度であり広く普及している｡
本研究では､光学式ロータリーエンコーダに注目することにする｡光学式エンコーダに
は､透過型と反射型の二種類がある｡最も単純な透過型光学式エンコーダでは､薄板を打
ち抜くことでパルス円盤を製作する｡一方､反射型光学式エンコーダでは､厚板の光沢表
面をエッチングによって､光散乱型格子にすることによって製作する｡透過型光学式ロー
タリーエンコーダの内部構造を図1.1に示す｡ボールベアリングに支持される入力軸に取
り付けられたパルス円盤､固定インデックススケール､およびこれらを挟み配置された光
源と受光素子などからなる｡
パルス円盤とインデックススケールには､それぞれ扇形の明暗格子縞が刻まれており､
パルス円盤の回転に合わせて､透過光量が変化する｡この光量変化は､疑似正弦波とな
る｡この波形の周期pは正確に格子ピッチと一致する｡その一定周期のパルス数をカウ
ントすれば､角度変位量を換算することができる｡
図1.1:光学式ロータリーエンコーダの一般的構造
1.2　光学式エンコーダの現状
回折格子を用いた光学式エンコーダは､メカトロニクスにおける制御部晶として不可
欠な変位センサであり､近年工作機械やロボット等においてより高い精度を保ちつつ′J､型
化が必要とされている｡
また､精密機械においては,センサ系のオンマシン化の必要性が高くなってきている｡
この場合､高精度化とは別に､温度変化･振動･空気ゆらぎ等の環境に強い､信頼性の高
いセンサが必要である【21t31｡光学式エンコーダはレーザ干渉計に比較して温度の変動の
影響を受けにくい｡しかしスケールの材質とステージなどの機械部品との熱膨張係数の違
いにより､ステージの変位とスケールから検出される変位に違いが生じてしまい誤差の原
因となる【4】｡また､ロータリーエンコーダにおいては､軸とスケールの取り付け誤差も
問題となる｡一般に光学式ロータリーエンコーダのパルス円盤はガラス製である｡軸と円
盤を別々に加工して､後から取り付けるため､軸の中心とスケール円盤の中心を合わせる
ことが困難であるため､高い精度での測定では誤差の原因となる｡
1.3　本研究の目的
前節の問題点を解決するため軸そのものにスケールを製作することを提案する(図1.2)｡
回転軸上にスケールがあれば､軸とスケールの間の中心軸ずれは存在しない｡また､熱膨
張係数の違いによる誤差もなくなり耐環境性も向上すると考えられる｡そして､より一層
の小型化も可能となる｡そのような小型なロータリーエンコーダは､ロボットの指関節や
モータの回転軸などに応用できる｡
本研究における最終目的は､円筒金属粗面上にスケールとなる格子パターンを直接描画
し､エンコーダを構成し､機構の耐振動性向上､小型化､低価格化などを達成することで
ある｡
まず､加工表面が円筒面形状であるため､特殊な加工法が必要となる｡円筒面-の微細
パターンの形成においては､レジストを塗布した円筒ワークの表面にレ-ザ光を集束させ
て露光する方法､フレキシブルマスクを用いる方法【5】マイクロコンタクトプリンティン
グ【61などがある｡これらは製作の手間や生産性の低さが問題点として挙げられる｡
これらの問題点を解決する円筒面-の新しい露光方法として転勤露光法【7】が提案され
た｡転勤露光装置は,平板マスクをレジストを塗布した円筒面ワークに密着させ｡その間
の摩擦力によって円筒面ワークを回転させる｡従来の密着露光に準じているので転写パ
ターンの解像度は高い｡しかし､レジストの膜厚､ワークの寸法誤差などの要因で円周が
異なると露光開始点と終点でのパターンの繋ぎ目がずれてしまう問題があった｡
以上を踏まえた上で､本論文では三部構成で円筒面格子型ロータリーエンコーダの製作
にとりかかった｡第2章では､円筒面に連続的に格子パターンを転写できる装置の開発を
おこなう｡繋ぎ目部分の整合性を保つようにワークの回転とマスクの移動量を精密に制御
して円筒面を露光できる一回転整合円筒面露光装置を開発する｡第3章では､第2章で製
作した円筒面露光装置を用いて､メインスケールとなる回転軸を製作し､エンコーダ実験
を行う｡第4章では､製作した円筒面格子型ロータリーエンコーダを組み込んだロボット
用擬似指関節を試作する｡第5章では､緒言として総括する｡
直接描画型
軸
メインスケール
#
軸
(a)メインスケールと回転軸の一体化
ロボットの指関節やモータなど
遷ニ
仲)使用例
図1.2:回転軸とロータリーエンコーダ部品一体化
第2章　一回転整合円筒面露光装置の開発
2.1　はじめに
微細なパタTン転写技術として､現在広く用いられる手法としてフォトリソグラフイ
技術がある｡この技術は､既に確立された手法であり､信頼性も高い｡用途として､ LSI､
LED､フォトダイオードなどの多種多様な半導体デバイスに用いられ､産業上極めて重
要な技術である｡微小な構造体を作成にも寄与し､センサの小型化などに役立っている｡
そのプロセスは､一般的に次のようになる｡ 1.マスクの制作､ 2.レジスト塗布､ 3.露
光､ 4.現像､ 5.エッチングの順番で基板表面を加工する｡デバイス作成時には､必要な材
料を基盤表面に蒸着､スバッタ､ CVDなどで薄膜を堆積させ､ 1-5の換作を繰り返すこ
とでデバイスを制作する｡また必要に応じて､イオンを注入Lpn接合を形成することで
ダイオードやトランジスタの機能を持たせることができる｡
これまでほとんどの利用法は､二次元的な平面基板に対して､パターン転写をおこなう
ものである｡三次元物体に対してパターン転写をおこなうには､特殊な技術が必要とな
り､これまで色々な転写法が試されてきた｡特に円筒面に限ると過去の例として､フレキ
シブルマスク法【5ト〝CP(マイクロコンタクトプリンティング)法【6】､転勤露光法【7】な
どがある｡
本研究で提案している円筒面格子型ロータリーエンコーダでは､上記のような円筒面に
対する微細パターン転写技術が必須の技術となる｡しかし､これまでに行われた円筒面に
対する微細パターン転写技術には共通の問題点がある｡その問題点とは一周パターンを転
写したとき繋ぎ目がずれてしまうことである｡
本章では､問題点を解決するため一回転整合露光法を提案し､それに基づいた円筒面露
光装置を開発する｡そして､特性実験を行い有効性を示す｡
2.2　過去に行われた円筒面へのパターン転写技術
以下に､各露光法を紹介し､その共通の問題点を挙げる｡
2.2.1　フレキシブルマスク法
フレキシブルマスク法とは､円筒面に対してフレキシブルマスクを巻き付けるように
して貼り付けることによって露光する密着露光をおこなう露光法である｡その概略図を図
2･1に示す｡フレキシブルマスクは､紫外線を通すフレキシブル材料の上に､ CrやAuと
いった紫外線を通さない金属薄膜をパターニングして製作する｡
フレキシブルマスクは､マスク自体が伸びてしまうこと､金属薄膜との膨張係数の違い
による薄膜構造の亀裂などの問題がある｡
__2･2･2　マイクロコンタクトプリンティング法`
曲面に対してサブミクロンスケールのパターニングをする手法としてマイクロコンタク
トプリンティング法がある｡
マイクロコンタクトプリンティング法は､アルカンチオール(例として､ -キサデカン
チオールHDT,CH3(CH2)lSSH)を塗布したェラストマースタンプ(ポリジメチルシロキサ
ン､ PDMS)を用いる｡ワークには予め､ Auをコーティングしておく｡ Au薄膜表面とスタ
ンプのアルカンチオールが接触するとSAMs膜(Self Assemble Monolayers)を形成する｡
このSAMsをマスクとしてAuをウェットエッチングLAuのパターン転写する方法であ
る｡また､このAuのパターンをマスクとして用いても良い｡
パターニングの原理をを図2.2.3に示す｡ Auを蒸着などでコーティングした円筒面をも
う一方のPDMSでサポートしながらスタンプ表面で転がす｡その後､ Auをウェットエッ
チングすればAu構造が円筒面に転写できる｡マイクロコンタクトプリンティング法では､
仙m1-数【mm】の線幅でAu構造を製作でき､ ～5【cm】の曲率半径の基盤に複雑な構造を
製作可能である｡
この方法の利点は､ 1lm叫以下でかつ1ステップで数【m12】パターニング可能であると
いうこと､一つのスタンプで様々な半径の基板に対して対応できることである｡精度の点
でフォトリソグラフイよりも優れた方法ではあるが､スタンプの耐久性や､微小パターン
であるときのスタンプ製作の困#さが問題となる｡
2.2.3　転勤露光法
円筒面に対する露光法で､生産性の向上を目的として提案された転勤露光法がある｡原
理は従来のフォトリソグラフイ技術を応用したものである｡転勤露光法の原理図を図2.3
に示す｡
平面マスクを円筒面に接触させ､マスクの平行移動とともに円筒を回転させながら露
光する｡円筒面-平面マスクで露光すると密着位置から離れるにつれ像の歪みを生じる｡
そこでスリットにより露光の範囲を限定し､像のコントラストの高い部分だけが露光され
るように露光をおこなう｡
この露光では､半導体加工用プロセスで用いられるガラス製の平板マスクを利用でき
る点である｡したがって､マスクの製作が容易であるし､安価なシステムを構築すること
ができる｡また､ガラス製のマスクであるので､フレキシブルマスクのようなマスクの変
形による像の歪みの心配も無い｡さらに､一枚のマスクで複数転写可能なので生産性もよ
い｡円柱の径が変わっても､装置が対応していればマスクを作り直す必要はない｡
レジスト
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フレキシブル材料
図2.1:フレキシブルマスク法
エラストマースタンプ
図2.2:マイクロコンタクトプリンティング法
図2.3:転勤露光法
2.2.4　従来の露光技術における共通の問題点
以上のフレキシブルマスク法､･マイクロコンタクトプリンティング法､転勤露光法によ
る露光法には､共通の問題点がある｡円筒面に対してパターニングするという点ではど
の手法も効果的である｡しかし､一周に渡って転写すると､転写パターンとワーク円周と
の間にずれを生じる｡これは､ワークの円周がレジストの膜厚などで変わることで､転
写する領域が変わってしまうからである｡これまでの手法では､円筒ワークの大部分にパ
ターニングできるが､一周したときの最終的な繋ぎ合わせ部分がずれてしまう｡言い換え
ると､繋ぎ合わせ部分がずれたときの補正できる手段が無いということである｡そこで､
それを補正できるように改良を施す必要がある｡
本研究では､転勤露光法を改良し､円筒ワークとマスクの移動を独立制御することで､
ずれを補正または補正の必要がないような装置を考案する｡この装置を一回転整合円筒面
露光装置と呼ぶことにする｡本論文では､円筒一周にわたり連続的な格子パターンが転写
できることを以下一回転整合と呼ぶ｡
2.3　一回転整合円筒面露光法
2.3.1　原理
提案する露光法の原理を図2.4に示す｡マスクの平行移動と共に円筒を回転させなが
ら露光する｡マスクの平行移動とワークの回転移動は,サーボモータにより精密に制御で
きる｡マスクにはフォトリソグラフイに用いられる汎用のエマルジョンマスク及びクロム
マスクを用いることができる｡このためマスクパターンはCADでデザインして通常方法
で用意できる｡
例として半径rの円筒面に分解能がn【分割/回転】のスケール格子をパターニングする場
_今を考える｡マスクパターンのピッチは,円筒の半径2m/nの値に近くCADで製作可能
なplFLm】とする｡ワークが-回転する間にnp【pm]マスクを移動させながら露光する｡そ
うすると露光の始点と終点でパターンが繋がり､必要なピッチ数だけ円筒面にパターニン
グできる｡
I岩諾I I
図2.4:一回転整合円筒面露光法の原理
2.3.2　同期制御と非同期制御
ワークの回転とマスクの移動をそれぞれ独立に制御できることから制御法を二つに分類
する｡
一つは､ワーク円周と同じ長さ分マスクを移動させる制御法でこれを同期露光と呼ぶこ
とにする｡この時､次の式を満たす｡
2打r - noP (2.1)
ここで､ rは円筒ワークの半径､ pはマスク上の格子ピッチ､ noは上式を満たすような整
数である｡この制御法では､円筒ワーク表面とマスクの間の相対速度が0となり､マスク
上のパターンがそのまま円筒面に転写されることになる｡円筒ワーク円周とマスクの移動
量が厳密に等しくなるということはないが､ 1ピッチ分程度のずれであればマスク上の格
子パターンがそのまま転写されたと考えても良いと考えられる｡それは､ 1ピッチ分のず
れが円筒1周にわたって分散されるため､転写されたパターンはp/n｡のずれしか持たな
いからである｡
もう一つは､ワーク円周とマスクの移動量に差を持たせて移動させる制御法で､これを
非同期露光と呼ぶことにする｡この時､次の式を満たす｡
27Tr - nP ≠ nop (2･2)
ここで､ nはno以外の整数で円筒面一周に転写する格子数を表す｡この制御法では､円筒
ワーク表面とマスクの間の相対速度があり､転写パターンが引き伸ばされる｡マスク上の
格子パターンと転写パターンの間にデューティー比の違いを生じることになる｡しかし､
円筒面一周あたりの格子数は制御できる｡光の回折の影響は､格子ピッチによる影響が大
きいため､格子数が制御できる利点は大きいと考えられる｡また､同一マスクを用いて転
写する格子数を制御できる利点がある｡
2.4　露光装置の製作
制作した露光装置は､オークマ株式会社製CNC装置をベースに新開発したものである｡
装置の構成を図2.5に示す｡装置の構成は､ワーク用回転駆動部､マスク用直動駆動部､制
御用PC､スリット､露光用光源に分けられるワークの回転位置は高精度ロータリーエン
コーダとサーボモータで精密に制御できる(精度:2.8×10-3【deg】)｡また､マスクの位置も
同様のロータリーエンコーダとサーボモータに繋がれた高精度な直動ステージで精密に制
御できる(精度:0.04【〃m】)｡ WindowsNT上の専用ソフトウェアからデジタル入出力ボード
を介しサーボモータを制御する｡換作にはマニュアル換作と簡易プログラムによるオート
操作の2系統がある｡ワークとマスクの移動量の直線補完をプログラム上で容易に実現で
~きるので､ 1回転あたりのマスクの移動量を容易に調節できる｡光源は超高圧水銀ランプ
(USH-250D)を用いている(365mm,170mW/cm2)｡スリットはマスクの像がワーク表面で
ぼけない程度の領域だけを露光するために挿入している｡スリット幅は0mm～6mmまで
調節できる｡ワークの径に合わせてスリットとマスクの高さを調節できる｡また､シャッ
ターのON-OFFはワークの移動開始と終了に合わせておこなうように別に製作したプロ
グラムで制御している｡
主な換作手順を図2･6(a)に示す｡制御プログラムを図2.6(b)に示す｡ Ⅹ軸､ Y軸はそれ
ぞれ､ワークの回転位置【deg】､マスクの移動位置【mm】を表す｡
プログラム上の移動速度Fは､ X軸(ワーク回転)速度とY軸(マスク移動)速度の合成
速度である｡合成速度Fと各軸の速度vc､ vyの関係は次式で表されるo
F-飼　　　　　　　　(2･3)
ここで･ V｡とvyは異なる単位系であるが､形式上【deg/min]-lmm/min]を等価として
計算する｡
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図2.5:製作した露光装置の概略図
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図2.6:露光装置の使用法
2.5　露光美浜
2.5.1　円筒面への格子パターン転写
レジスト膜とマスクを離して露光を行うため､密着露光に準じる転勤露光と比較し､コ
ントラストは転写できる最小線幅は大きくなると考えられる(転勤露光の最小線幅4〝m)0
円筒面-の格子パターンを転写する実験をおこない､どの程度微細な格子パターン転写が
できるか調べた｡
実験
ガラス管上に格子パターンを転写する実験をおこなった｡
使用したマスクは､ 2inchのエマルジョンマスクである｡マスク上のパターンは､ 80,40,20ILm
ピッチの格子パターンとした｡円筒面一周に渡りパターンが転写できるように､マスクの
大きさに合わせ5cm分の格子パターンを作成した｡その幅は1cmとし､ 3種類の格子を
同時に転写できるように並べて配置した｡
使用したサンプルは､市販のパイレックスガラス管(め 7mm)である｡長さは､露光装
置にセッティングしたとき､露光位置まで届くように12cmとした｡ガラス管は､円筒面
表面が滑らかであり､簡単に手に入れられるためテスト用としては､最適な素材であると
考えられる｡
レジストの塗布は､簡単のためディッビングでおこなった｡使用したレジストは､ OFPR800
30cpを専用シンナーで2倍希釈したものである｡今回の実験では次の手順でレジストを
塗布した｡塗布する際無駄をなくすため､ガラス管を立てるように手で支えながら､スポ
イトでレジストを上方から垂らして塗った｡そのとき､塗りムラが出ないようにガラス管
を手で回転させながら塗った｡次に円筒サンプル用治具に横置きし､ 90℃で30分プリベ
イクする｡但し､レジストをスポイトで塗った直後に､横置きすると下側にレジストが回
りこみ､膜厚の不均一さがより大きくなる｡そのため､乾燥台にサンプルを立てたまま固
定しておき､自然乾燥である程度レジストが固まるまで10分程度放置してからプリベイ
クした｡膜厚は1.5pm～2.5pm程度であった(段差計Tencor P-10)｡
プリベイク終了後､サンプルを開発した露光装置にセッティングし､同期露光をおこ
なった｡装置側の設定は､スリット幅300〃mとした｡移動速度はF60とし､露光に要す
る時間は約6分とした｡マスクの移動量は､ 22.080【mm](276 × 80lpm】)とした｡ガラス管
は透明であるので光が裏側の面にまで到達してしまうので､光を遮断するため､アルミ棒
を挿入してから露光した｡
次に現像をおこなった｡現像液はNMD-3､リンス液は純水である｡現像は1分30秒､
リンスは30秒を2回とした｡
最後に､ 135℃でポストベイクを30分おこなった｡
着果
以上のプロセスを経て得られた円筒面上の格子パターンを図2.7に示す｡ 80､ 40､ 20FLm
ピッチのの格子パターンをコントラスト良く転写できた｡つまり､最小線幅10ILmパター
ニングできたことになる｡
考察
40【ILm】程度離した状態で20FLmピッチの格子がパターニングできた｡これ以上の小さ
いパターンを転写するのであれば､次の方法で改善できると考えられる｡回折による非露
光部-のパターニングを無くすようにマスクを近づける｡円筒面形状が平面に近似できる
ようにスリット幅を狭くする｡また､スリット透過後の回折による光の広がりを抑えるた
め､スリットとマスクの距離を近づける｡以上の三点が有効であると考えられる｡最後の
スリットを近づける改善法は､現在使用しているスリットでは､構造上1cm以下にする
ことができないため､改善する必要がある｡
使用したレジストはポジレジストであるので､光の照射量に比例してレジストが現像
される｡つまり､照射量が小さい場合､膜厚は減少するがレジストは残るため実使用上問
題ない｡しかし､ネガレジストを使用する場合､ポジレジストとは逆の効果を利用するの
で､できるだけ非露光部には光が当たらないような条件で露光する必要がある｡
仲)拡大図
図2.7:円筒面-の格子パターン転写
2.5.2　一回転整合美食
円筒面に1周に渡り連続的に格子パターンを転写できることを確かめる実験をおこな
った｡
実験
使用したマスクには､ 80〃mピッチの格子パターンがあり､円筒面に格子を転写した際､
転写した格子数が分かるように10ピッチごとに四角のパターンを作っておいた｡使用した
サンプルは､ め 7mmのガラス管である｡レジストの塗布は､本研究室で開発中であるレ
ジスト噴霧装置[8】を使用して塗布した｡今回の実験では､ポジレジストOFPR-800 30cp
を専用シンナーで10倍希釈した溶液を用い塗布した｡膜厚は､ 4FLmであった｡露光の条件
は､スリット幅を400pm､露光時間約7分(F50)であった.また､同期露光とした｡ワー
クが-回転する間のマスクの移動量は22.080【mm](276×80lILm】)とした｡
結果
円筒面サンプルの繋ぎ合わせ部分を図2.8に示す｡連続的に格子パターンが繋がること
が確認できた｡格子数の確認は次のようにした｡転写パターンに格子本数カウント用の
~lV-クを10本おきにつけておいたので､顕微鏡でマークを確認しながら繋ぎ合わせ部ま
での格子数をカウントした｡その結果､転写した格子数は276本であった｡すなわち､制
御プログラムによって動かしたマスク上の格子数に等しい｡
考察
円筒面に連続的な格子パターンができたので､ロータリーエンコーダ用の回転軸製作に
本装置が有効であることがわかった｡
応用上､再現性が問題になると考えられる｡再現性についての実験をおこなったとこ
ろ､円筒ワーク､マスクの移動量､移動速度の三つのパラメータを変更しない状態で露光
を行った場合､ほとんど誤差なく(10FLm以下)露光できることを確認できた｡移動速度な
どを変更すると､狙った格子数とは少しずれてパターニングされることもあった｡量産す
るような場合､最初に狙った格子数を露光できるように条件を出したあとで､使用する必
要があることがわかった｡
ディッビングによるレジスト塗布も試みた｡しかし､膜厚を一周に渡り安定させること
が耕しいため､膜厚のムラが原因で､露光の過不足が生じてしまうことがわかった｡だが､
経験上8-9割程度までパターニングすることができたので､円筒面の一部にパターニン
グするような場合はディッビングでも良いと考えられる｡本研究の目的である回転軸用の
メインスケールのように一周に渡り連続的な格子パターンが必要である場合､膜厚を一定
に塗布できるようにする必要がある｡今回は､レジスト噴霧装置で膜厚を一定化した｡
(a)顕微鏡写真
観察方向　　　露光開始
(b)サンプル概略図
図2.8:一回転整合実験
2.5.3　レジスト噴霧装置
レジスト噴霧装置【81の概略図を図2.9に示す｡希釈したレジストをスプレー方式で霧
状に噴霧してレジスト塗布をおこなう装置である｡この装置の特徴は､立体構造を持つサ
ンプルに対しても均一な成膜ができることである｡サンプルを固定する治具は､ X､ Y､
Z､ 0の4軸移動ステージに連動している｡今回の場合､治具に円筒面サンプルを固定し
0軸の回転させることで､円筒面上に均一なレジスト膜を成膜した｡
レジスト微粒子
図2.9:レジスト噴霧装置
円筒ワーク
2.5.4　非同期露光実鼻
先にも述べた通りワークとマスクを独立に制御することから､厳密には常に非同期露光
となると考えられる｡また､非同期露光では､非露光部にも光が照射されてしまい､レジ
ストパターンの劣化が生じると考えられる｡しかし､使用に耐えうる範囲内の劣化である
ならば､一周あたりに転写する格子本数を調整できる融通性が生じる｡
そこで､非同期の度合いを表す指数としてずれ率を定義し､ずれ率に対する非同期露光
のレジストパターンの劣化の度合いを調べた｡
実鼓
レジストの塗布は､ディッビングによっておこなった｡使用したレジストは､ポジレジ
ストOFPR800 30cpの2倍希釈したものを用いた｡使用したサンプルは¢ 6mmのガラ
ス管である｡マスク上の格子ピッチは､ 80上皿である｡同期露光時の一周あたりの格子数
は236【本/周】(マスクの移動量は､ 236 × 80-18.880【mm】)として露光した｡
次にワーク一回転あたりのマスク移動量をずらし､非同期露光をおこなった｡同期露光
時のマスク移動量に対するずれ率を次式で定義する｡
ずれ率- (1 -n/no) × 100【%】 (2.4)
ここで､ nは非同期露光時の格子数､ noは同期露光時の格子数である｡ずれ率を､ 5､ 20､
50【%】とし露光した｡
結果
同期露光時の80pmピッチ格子のレジストパターンを図2.10(a)に示す｡また､図2.10(b)
～(C)に示す｡左側が顕微鏡写真で､右側が段差計よって測定した表面形状である｡表面
形状の測定には､段差計Tencor lOを使用した｡ Ⅹ軸は測定距離､ Y軸は表面の高さを
表す｡
顕微鏡写真よりずれ率が大きくなるにつれて非露光部におけるレジストの膜厚が減少
し､パターンが劣化しているのが確認できる｡段差計で測定した表面形状から､ずれ率が
増加すると非露光部の端面側でレジストの膜厚の減少が大きくなっいる｡ 5[970]程度のず
れ率では､非露光部の中央部分の大半がパターンの劣化が無い状態で残っている｡ずれ率
が20[%]と大きくなると､非露光部中央部分にもパターンの劣化が現われる｡その後は､
パターンは劣化する一方で50【%】のときにはレジストがほとんど残らなくなっている｡
考察
コントラスト低下の原因は､露光領域がワーク上の非露光部と重なり合ってしまうため
である｡ただし一回転整合円筒面露光法では､スリットによって露光領域を限定している｡
そのため･スリットを横切る間におけるずれだけを考えれば良い｡スリットが狭ければず
れが小さくなると考えられる○また､転写パターンが小さければ露光領域がずれやすくな
り､逆にパターンが大きければ問題にならなくなると考えられる｡よって､転写パターン
のコントラストは､スリット幅と転写する格子ピッチに影響を受けると考えられる｡
ずれ率に対するコントラストをそれぞれのパラメータについて調べた結果を図2.11に
示す｡コントラストは､次式で定義した｡
コントラスト-i/h　　　　　　　　　(2.5)
ここで､七は露光領域における膜厚の平均､ hは非露光領域における膜厚の平均である｡
円筒面形状であるが直線に近似して値を算出した｡露光時間は､スリット幅に400､ 200､
100lFLm】に対し､それぞれ､ 3,6,10【min]とした.
コントラストは､ずれ率が大きくなるにつれて急激に小さくなる傾向が得られた｡コン
トラストが0･7【%】以上を有効なコントラストとする場合､スリット幅200レ皿】以下､転
写する格子ピッチ4恥m】以上に対しては､ずれ率が5閃以内に対しては､コントラスト
が0.7以上であることがわかった｡
(a) 236
【本/回転】
(同期露光)
(b) 224
【本/回転】
(¢) 196
【本/回転】
(d) 158
【本/回転】
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図2.10:非同期露光実験
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2.6　まとめ
本章では､一周に渡り整合性のとれた格子パターンが転写できる一回転整合円筒面露光
装置の開発をおこなった｡
装置の特徴としては､
●従来の半導休加工用のマスクを使用できる
･マスクの移動量とワークの回転量を精密に移動させながら露光できる
●マスクの移動とワークの回転を簡単に直線補完できる
-などである｡これらの特徴を用いると､円筒面に一周に対し連続的な格子パターンが転写
可能である｡また､マスクの移動速度とワークの表面速度に相対的なずれを起こすことに
よって､同じ格子を用いて､異なるピッチの格子を製作することも可能である｡
実験的に以下のことを確認した｡
･円筒面に対し､ 20[pm]ピッチの格子パターンが転写できた｡
･ 80【〃m】ピッチの格子転写において一回転整合のとれた格子パターンを転写すること
ができた｡
･非同期露光を行い､同じマスクを用い異なるピッチの格子を転写することができた｡
転写する格子パターン､スリット幅などを変更し､ずれ率に対するコントラスト特
性を調べたところ､ 40lFLm】ピッチ以上､スリット幅200【pm]以下のときには､ずれ
率が5【%】以内であればコントラストは0.7以上であった｡
今後の課題
マスクの位置調整は目視で確認しながら行うため､パターンを繋ぎ合わせたときわずか
ながらずれを生じる｡そのため､マスク位置とワークの平行性を校正するような機構を取
り入れる必要があると考えられる｡
また､半導体加工用のマスクを用いることができるため､円筒面上に機能性デバイス
を製作可能である｡そのためのアライメント機能の付加することも必要となると考えら
れる｡
また本実験では､ポジレジストを用いて実験をおこなった｡ネガレジストでもほぼ同様
なパターニングができると考えられるが､レジストの物理的特性､露光時間などが異なる
ので､改めて条件出しをする必要がある｡
第3章　円筒面格子型ロータリーエンコー
ダの陶発
回転軸とロータリーエンコーダ用メインスケールを一体化した円筒面格子型ロータリー
エンコーダを提案する｡ガラス管インデックススケールを用いたタイプと､透過形フォト
~ダイオードを用いたタイプの2通りの円筒面格子型ロータリーエンコーダを試作し､評価
する｡
開発の流れは以下のようにした｡はじめに､円筒面形状を利用する前提で､ガラス管イ
ンデックススケールを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダを試作する｡フーリエイ
メージを設計概念とし､メインスケール軸､インデックススケールを設計､製作する｡製
作した部品自作のエンコーダ治具に取り付けエンコーダ実験をおこなう｡次に､製作した
メインスケール軸をそのまま用いて透過形フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータ
リーエンコーダを構成し､エンコーダ実験をおこなう｡原理はコヒ-レント光に対しては
フーリエイメージ､インコヒ-レント光に対してはグレーティングイメージに基づく｡
メインスケール軸の製作には､第2章で開発した一回転整合露光装置を用いた｡
3.1ガラス管インデックススケールを用いた円筒面格子型ロー
タリーエンコーダ
3.1.1　原理
ガラス管をインデックススケールにした円筒面格子型ロータリーエンコーダを図3.1に
示す｡
検出方式は､フーリエイメージ(フレネルイメージ)【8]式とした｡フーリエイメージと
は､回折格子を照明するとその背後に､ほぼ等しい間隔を置いて格子の透過率分布と相似′
の強度分布が繰り返し現れる現象である｡本研究では､円筒面回折格子であるが近似的に
直線格子型のフーリエイメージと同様な現象が起きるものと仮定した｡
図のようにメインスケール軸は両端をベアリングで固定し､メインスケールの外側にガ
ラス管を配置する｡ガラス管には､インデックススケール格子をパターニングしておく｡
エンコーダ信号の検出系には､平行度の高い光源とフォトダイオードを用いる｡平行光を
斜め上方から入射し､ガラス管の透明な部分を通過し､メインスケール軸上のスケール格
子部分に到達後反射される｡メインスケール格子から反射された光は､フーリエ距離でメ
インスケールの格子パターンと同形状の光の強弱パターンが得られると考えられる｡光の
強弱パターンをガラス管上のインデックス格子によって遮る｡回転軸が回転すると光の強
弱パターンもまた動き､インデックススケール背面に配置したフォトダイオードで光信号
を検出し､これをエンコーダ信号とする｡
甲　包′
メインスケール
一体型回転軸
図3･1:円筒面格子型ロータリーエンコーダ(ガラス管インデックススケールタイプ)
3･1･2　フーリエイメージの理論(直線格子型)
格子の透過光が次式で与えられる複素振幅分布q(Ⅹ)をもつような周期関数(格子定数
d)を考える(図3.2)｡
00
q(I) - ∑ Fh COS(2打hX/a)
h=0
(3.1)
簡単のため､ X-0に対して対称とする｡このような周期格子に平行光線束を入射すると
して､フレネル回折の積分式を計算する｡格子からRだけ離れた格子に平行な平面状の
複素振幅分布車(3)は次式で与えられる｡
梱- (孟)1/2exp(-ikR) /_: q(X)exp(
-ik(3 - X)2
2R )dX　　　(3.2)
ここで､ k - 2q/Aoである｡ q(X) - cos(27TX/d)に対してこの積分を実行すると
車(I) = exp-ikRexp(i汀R入/d21 cos(2m7/d)
が得られ､この関係を用いて､ (3.2)式を書き直すと次式となる｡
00
車(I) - exp(-ikRI ∑ FheXP(i打R入h2/d2) C,os(2打hx/d)
h=0
(3.3)
(3.4)
この式は､ (3.1)式と同じ周期をもつ周期関数だが､各フーリエ成分間の位相が異なり､そ
の大きさは距離Rによって変化する｡ここで､ R- 2nd2/A(n=1,2,3,...)に対して(3.4)式
の指数部が2N打となる｡ N=nh2は整数である｡このとき､
00
中(3) - eXP-ikR ∑ Fh COS(2打hX/a)
h=0
(3.5)
となり強度分布砂(I)l2は格子を通過した直後のIq(X)l2と一致する｡また､ R - nd2/A
でnが奇数の場合､指数部が(2N+1)7Tとなり､
く〉○
植) - eXP-ikR ∑ FhW葦(I i喜d)　　(3･6)
ん=0
が得られる｡これは､ 氏-0の強度分布と等しいが､その明暗が逆転していることを表す｡
濃淡を全く持たない位相格子では､ nd2/人の距離で-様な照度を示代わりに(nll/2)d2/A
の位置で､原板の格子定数と同じピッチの強度分布が形成される｡
本研究では､メインスケールインデックス間距離が固定なので､格子ピッチ数で､フー
リエイメージの条件を満たすように設計する｡
3.1.3　円南面格子型ロータリーエンコーダの設計
設計仕様を図3.5にまとめた｡メインスケール軸は､実際使用する上での耐久性を考え､
直径3mmのステンレス研磨丸棒とした｡ベアリングは､メインスケール軸に合わせて内
径3mmのものを用いた｡ベアリングは､アルミ材質の治具によるしまりばめで固定する
ため､外径はそれに合うものを使用する｡今回は､ ¢9mmのベアリングを使用した｡イ
ンデックススケールパターニング用のガラス管は､パイレックスガラス製のガラス管を用
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図3.2:フーリエイメージのモデル
いた｡メインスケールとインデックススケールの距離が一番小さくなるようにガラス管を
選択すると､外径¢ 6mm(肉厚1mm)のガラス管となった｡よってメインスケールとイン
デックススケールの直線距離は､ 1.5mmとなり､ガラス管内面とメインスケールまでの
距離は､ 0.5mmである｡
メインスケール格子の設計
本研究で製作するロータリーエンコーダの概観は､図3.1で既に決定している｡既定の
メインスケール材およびインデックススケール材の寸法から､それぞれのスケール格子
ピッチを設計する｡ロータリーエンコーダのモデルを図3.3とする｡
メインスケール格子の設計を以下のようにおこなった｡メインスケール表面で反射され
たLED光は､あるフーリエ距離でメインスケール格子パターンと同等な光強度パターン
が得られると過程している｡平面の場合におけるフーリエ距離は､
l - P2/2 ^　　　　　　　　　　　(3.7)
で与えられる｡今回の場合は､円筒面に考慮して適用する必要があるが､計算が繁雑に
なってしまうため､メインスケール表面とその法線軸と直交するインデックススケール表
･)⊥
面の間の距離を近似的なフーリエ距離として適用する｡ aをメインスケール_ガラス管内
壁の距離､ bをガラス管の肉厚とすると近似的なフーリエ距離は､ a+bで表せる｡ガラス
管の屈折率nによる影響も考えると光学的距離は､ a+nbで与えられる｡ここで､次の式
を満たすようにメインスケール格子ピッチPを決定すればよい｡
a+nb- P2/2人　　　　　　　　　　(3.8)
ここで､ a-0･5【mmトb-1･0【mmトn-1･5とすると格子ピッチは､ P-59.9lpm】となる｡ CAD
による製作上lJ皿の分解能以下に設計できないため､ P-60【〝m】とした｡メインスケー
ル軸1周あたり160ピッチ相当となる｡格子ピッチの整数倍とメインスケール外周に微小
なずれがあるが､ 1回転整合露光法によって､ 1周に渡りスケール格子が繋がるようにパ
ターンを転写する｡
インデックススケール格子の設計
続いて､インデックススケール格子の設計をおこなった｡ LED光をコリメートしてメ
インスケールに照射する｡平行光を入射したと考えると､メインスケールは円筒面である
ため､光が当たる場所によって異なる角度で反射される｡そのため､インデックススケー
ルはそれに合わせたものでなければならない｡よって次の計算を行った｡円筒の軸方向に
対する変化は一様であると考えられる｡そこで､入射角と出射角の関係を図3.3の正面図
のような二次元モデルとして計算した｡円筒面の法線方向から平行光線を入射し､一定の
ビーム幅で照射されているとする｡ビームは平行光線を無限分割した光束とする｡各光線
ごとの光の軌跡を幾何学的計算により求める｡考慮したのは､空気-ガラス管の屈折とメ
インスケールでの反射である｡ここで､屈折率は､空気､ガラスそれぞれに対して､ 1.0､
1.5とした｡入射角と出射角はそれぞれ､光線とメインスケールの交点と法線軸がなす角
および光線とインデックススケール表面の交点と法線軸がなす角とした｡計算結異を図
3.4に示す｡結果より入射角と出射角の間にほぼ比例関係が得られた｡よって､或角度の
メインスケールの像がインデックススケール表面において､ -定借拡大して結像されるこ
とが予想できる｡今回の計算の場合､拡大率は1.44倍であった｡その結果､転写するイ
ンデックススケールピッチは168【〃m】となる｡実際には､ 118､ 140､ 174【〃m】の3種類の
格子を試作した｡
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図3.3:ロータリーエンコーダのモデル
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図3.4:幾何学的計算による光の広がり
義. 1ロータリーエンコーダの仕様
検出方式 ?H?8ｨ4x488?ｸ5x???8986h6(4??5??ｸ8ｲ?pイレックス ガラス管 外径¢6mm (肉厚1m) 
LE.D波長 塔?ﾖﾒ?
メイン ??W?88ﾈ5位Ih?ｹe?
ベアリング ????ﾖﾒ?スケール軸 ??ﾖﾒ?
義.2スケール格子の設計
メインスケール ?
p2 ?
a+nb=-(平面のときのフーリエ運搬)より 2^ ?
Pm(格子ピッチ)60〟m格子数160本/局 ?
インデックススケ-)と ?
ガラス管外周/160×α(α:拡大率) ?
Pi牌子ピッチ)=168JLm(ガラス管の屈折率n:1. 迭?
インデックス
ベアリング　　スケール
メインスケール軸
図3.5:製作するロータリーエンコーダの仕様
3.1.4　金属租面平滑化の検討
本論文で提案する円筒面格子型ロータリーエンコーダでは､回転軸に直接メインスケー
ル格子をパターニングするものである｡回転軸には､高剛性､耐久性が要求される一方､
安定した信号を得るため､表面は鏡面のように平滑化されたものが理想的な素材であると
考えられる｡高剛性､耐久性という観点からステンレス材料を回転軸とするのが適当であ
ると考えられる｡一般に市販されている研磨丸棒は鏡面という程平滑化されてはいない｡
そこで､コーティング剤によって表面を平滑化することを考えた｡
実験
ステンレス研磨丸棒､アルミ丸棒にコーティングし､平滑化する実験をおこなった｡コー
ティング剤としては､ポジレジスト(OFPR800200cp,60cp)とポリイミド系コーティング
刺(セミコファインSP-341 1･5倍希釈,TORAY)を試用した｡コーティングはディッビン
グでおこなった｡ベイクを90【℃】で30【min】､ 135【℃】で30【minJしたあと､ Al蒸着した｡
結果
コーティング後に段差計(Tencor P-10)で測定した表面形状をを図3.6に示す｡各グラフ
の横軸はスキャン距離､縦軸は表面の高さである｡ (a)はコーティング前の市販ステンレス
研磨丸棒の表面形状である｡最大高さRyは約500【nm】であった｡ (b)は市販の¢ 7mmAl
丸棒(冷間引抜)にポジレジスト(OFPR 30cp)をコーティングした表面形状である｡ Ry
は約150【nm】であった｡ (C)は¢ 3mmステンレス研磨丸棒にポリイミド系コーティング剤
をコーティングした表面形状である｡ Ryは約30【nm]であった｡
考察
コーティング剤を粗面にコーティングすることによって､数10〃 m単位で局所的に観
た場合､表面粗さは､ 1/10以下に抑えることができることがわかった｡しかし､観測範囲
を広げると､数百〃 mオーダーの周期でうねりを生じてしまうこともわかった｡ただし､
コーティング剤の性質とコーティング剤の粘度によって表面の状態が大きく変化する｡薄
すぎると元の金属粗面の形状が出て､平滑化の効果が小さくなり､濃すぎるとうねりの
影響が大きくなる傾向が得られた｡ポリイミド系コーティング剤は自然乾燥しにくく､希
釈しすぎると大半が流れ落ちてしまい､元の金属粗面と同様な表面形状となってしまう｡
一方ポジレジストは､ポリイミドに比べ乾燥しやすく､適度な膜厚に調整しやすい｡しか
し､円筒面格子型ロータリーエンコーダのメインスケール軸は､耐久性も必要になると考
えられるため､本研究ではポリイミドによる平滑化をおこなう｡
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図3.6:金属粗面の平滑化
3.1.5　インデックススケールの製作
製作工程
インデックススケールの製作工程を図3.7に示す｡ガラス管を適当な長さに切断した
あと､有機物を落とすためにトリクレンで洗浄する｡洗浄後､サンプル回転機構をもつ
スバッタ装置(図3･9)にてAlを堆積させる｡ Alの膜厚は､エンコーダ信号を得るとき問
題にならないため､適度な厚さ(100nm程度)堆積させれば十分である｡スバッタの条件
は､ Arガス流入時の圧力が5･0 × 10~3lTorr]で､ RF電力は､ 120【W】とした｡スバッタ
時間は､ 5 【m叫とした｡回転速度は､ 6【sec/回転】である｡次にレジストを塗布する｡全
面に渡ってパターニングする必要がないため､ディッビングによってレジストを塗布した
(OFPR800 30cp2倍希釈)｡膜厚は､約恥mJである｡レジスト塗布後､プリベイクをお
こなう(90℃,30min)｡次に露光をおこなう｡露光には､第2章で開発した一回転整合露
光装置を用いガラス管の円周方向に格子パターンを同期露光する｡
現像したあと･ポストベイクをおこなう(135【℃1,30【min】)｡最後にAlエッチをおこな
い､インデックススケールとなる格子を作製する｡ Alエツチャントは､リン酸6‥硝酸
1:酢酸1:水1の比で混合した溶液である｡エツチャントの温度を40閏とレ〈ターン
を確認しながら､約1分エッチングした｡以上で､インデックススケールとなる格子は完
成となる｡ Alの格子上にはレジストが残っているが､インデックススケールの効果とは
無関係であるためそのままにしてある｡問題があるならばレジスト剥離液を用いて剥離す
れば良い｡
製作結果
製作したガラス管インデックススケールを図3.8に示す｡ (a)は光学顕微鏡写真である｡
(ら)は段差計による表面形状をであり､横軸がスキャン距離､縦軸が表面の高さである｡
測定の際は､レジストをレジスト剥離液502Aで剥離したあとに測定をおこなった｡
コントラスト良くレジストをパターニングすることができた｡
考察
エンコーダ信号を取得するとき問題になるのは､パターニングされた格子形状であると
考えられる｡そのほか､ガラス管内側からの光を外側のAl製インデックススケールで遮
るという原理のため､表面粗さ､膜厚は信号検出の上で問題にならないと考えられる｡
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図3.7:インデックススケールの製作工程
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図3.8:製作したインデックススケール
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図3.9:回転機構付きスバッタ装置
3.1.6　メインスケールの製作
製作土程
メインスケールの製作工程を図3.10に示す｡切断したステンレス棒をトリクレンで洗
浄する｡洗浄後､ステンレス棒の表面を滑らかにするために､ポリイミド系コーティング
剤セミコファインP-341(てORAY)をN-メチル2ピロリジノンで適度に希釈し､ステン
レス棒にスポイトで塗る｡その後､自作の乾燥台に直立の状態で15分程度放置して､表
面張力によって表面のコーティング剤が一様になるようにする｡その後､ 2段階に分けて
ベイクする｡最初に90【℃】で30【min】したあと､ 135【℃】で30【min】ベイクする｡この2段
階処理によって､急激な加熱による気泡の発生などが抑制できる｡次に､ Alをサンプル
回転機構付きスバッタ装置で堆積させる｡この時の膜厚は､位相格子の条件を満たすた
め､ 440【nm】とする｡スバッタの条件は､インデックススケール作製時と同様でAr流入
時圧力5 × 10~3【Torr】､ RF電源電力120【W】とした｡スバッタ時間は､ 24【min]とした｡
但し､基盤の温度上昇を防ぐため､スバッタ10 【血n】ごとに5分の休憩をはさみ､基盤が
冷えてから再度スバッタする必要があった｡よって､スバッタ10【min卜10【min】+4【min】-
計24【min】で､途中5分休憩を2回挟む次にレジストを塗布する｡ネガレジストOMR80
60cpの20倍希釈液を改良を加えられたレジスト噴霧装置で塗布した｡ MFCを利用する
ことで､流量の安定化し､塗布条件のばらつきが少なくなっている｡今回ネガレジストと
したのは､レジスト噴霧装置の流量調整がMFCで行われるとともにネガレジスト専用と
なったためである｡膜厚は､ 3【〝m】である｡次にプリベイクをおこなう(90【℃】,30【min】)0
ベイク後､一回転整合露光装置によってメインスケール格子パターンを転写する｡サン
プルを360【deg･】回転させる間に､マスクを9.600【mm】(60【〝m】 × 160【pitch】)移動させる｡
移動速度はF1800で､露光時間は約12【sec.】である｡露光後､現像をおこなう｡次にポス
トベイクをおこなう(135【℃1,30【min】)｡次にAlエッチングをおこなう｡レジスト剥離液
502Aでレジストを剥離する｡最後に､全面をAlで覆うため､再度Alをサンプル回転機
構付きスバッタ装置で堆積させる｡堆積させる膜厚は､先につけたAlの形状を損ねるこ
とないように薄くつければ良い｡今回は､ 50【nm】程度とした｡スバッタ条件は､上記と
同じである｡スバッタ時間を3【min】とした｡以上でメインスケール軸の完成となる｡
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図3.10:メインスケールの製作工程
製作結果
製作したメインスケール軸を図3･11に示+. (a)は光学顕微鏡写真である｡ (b)は段差
計(Tencor Pl10)により測定した表面形状である｡ 60pmピッチのスケール格子を､円筒
面上にパターニングすることができた｡膜厚は約500【nm】であった｡
肉眼で確寵すると格子部分は白濁化している｡ (a)において格子の暗い部分が凸部分に相
当し･金属光沢を持っている明るい部分が凹部分である｡また､格子形状の輪郭がシャー
プではなく､バリのようになっている｡レジスト現像後に確認したところ､隣りの格子同
士が細いレジスト膜で繋がるようなパターンが多数確認できている｡ (b)において凸部分
が凹部分に比べ表面が荒れている｡
考察
結果より､凸部分と凹部分では同じAl膜であるが､凸部分の表面の荒れによって反射
率が減少していると考えられるため､位相格子としての機能は低下していると思われる｡
しかし､格子ピッチは等ピッチに転写できているため､メインスケール格子としては機能
すると考えられる｡
表面の荒れの原因としては､スバッタ装置の到達真空率が性能上8 × 10-5【To,r]までし
か下げられなかったため膜質が低下したのではないかと考えられる｡
また､格子形状の輪郭の荒れであるが､レジストのパターニングの不良が原因である｡
1･レジストの塗布条件(MFC流量､重ね練り回数､移動速度､回転数)､ 2.プリベイク時
間､ 3･露光時間の設定､などをそれぞれ変えて条件出しを行ったが､格子パターンの乱れ
を無くすことはできなかった｡非露光部の格子の中央部分に対してもレジストが残る場合
もあり･従来の条件以外による影響(レジストの劣化､水分の混入など)も考慮する必要
がある｡
3･1･8　エンコーダ実鼓:同ピッチ格子を近接した場合
実験
製作したメインスケール軸(60FLmピッチ)に､メインスケール製作時に用いた同ピッチ
のマスクをインデックススケこルとしてエンコーダ信号を測定した｡実験系を図3.14に
示す｡
メインスケール格子とインデックススケール用マスクを接触しない程度(40ILm)まで近
接させる｡マスクの格子とメインスケール軸の格子が平行になるようにアライメントす
る｡光源は､ LED(AL-402,波長910nm)とLD(波長780nm)の2種類に対して実験をおこ
なった｡受光素子は･市販のSiフォトダイオ-(受光径¢ Im)を使用した｡光はマスク
の格子とメインスケール軸の格子が重なりあう地点に対して､斜め上方から入射した｡反
射光が最も効率的に受光するようにフォトダイオードを配置した｡
結果
LDに対するエンコーダ信号を図3･15に示す｡単位ステップ角0.018【deg/StepJで1000【pt.】
測定した0 4周期分の信号が得られた｡コントラストは､ 25【%】であった｡
LEDに対しても同様に4周期分の信号が得られ､コントラストは､ 9【%】であった｡
エンコーダ信号のコントラストは次式で定義した｡
コントラスト-Vp-p/VmaS
ここで､ Vp-pはエンコーダ信号のPeak to Peak値､ Vaveは信号の最大値である｡
(3.9)
考察
コントラストが低い原因は､スケールを反射型位相格子としたためである｡光を格子と
格子を近接して一方の格子を動かした場合､その反射光は格子の明暗によって光の強度が
変わる｡光の透過率が1､ 0の格子で構成される振幅格子の場合､周期がスケール格子の
移動周期と同じとなり､光強度のコントラストは1となる｡だが､理想的な位相格子であ
れば､反射光量の変化はほとんどないと考えられる｡実際には､製作したスケールは凸部
分で表面が荒れているため､反射率が凸部と凹部で異なる｡その反射率の違いがコントラ
ストとなって現れていると考えられる｡
また､双方の光源において､回転角9【deg】に対し4周期の信号が得られた｡スケール格
子の設計において､ 160【本/周】の格子をパターニングした｡これを9【deg】に換算すると､
格子4【本】となる｡つまり､設計と同等な信号が得られたと考えられる｡
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図3.13:エンコーダ実験用治具
3.1.7　エンコーダ実験装置
エンコーダ信号を測定するために､エンコーダ実験装置を構築した｡実験装置概略図
を図3･12に示す｡また､ Al製のエンコーダ実験用治具の概略図を図3.13に示す｡メイン
スケール軸と5相ステッビングモータ(オリエンタルモータ製PK543-B)を治具に固定し
両者をカップリングによって直結する｡ステッビングモータの回転を直接メインスケー
ル軸に伝達する｡ステッビングモータの制御には､ステージコントローラ(MINI12-P,シ
グマ光機)を用いている｡ステージコントローラは､ R5_232Cケーブルによってパソコン
に接続でき､プログラムによって制御可能である｡測定用のプログラムは､ Microso氏製
MS-Cによって開発した｡プログラムの流れは､次のようにした｡ステッビングモータの
回転命令を送信後､指定した角度になるまで待機し､指定した角度になったらエンコーダ
信号を検出するoステッビングモータの基本ステップ角は0.72【deg.】であるが､電気的分
割によって80分割まで可能である｡よって､ 1回転あたり500-40,000【分割】で調整が可
能であり､ 40,000【パルス/回国の高精度ロータリーエンコーダの測定も可能である｡
図3.12:実験装置
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図3.ll:製作したメインスケール一体型回転軸
メインスケール軸
図3.14:実験系:同ピッチ格子を近接
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F山
【vTT]　駕即米
lTn
回転角【dlg】
図3.15:エンコーダ信号(LD) :同ピッチ格子を近接
3.1.9　回転軸一周分のエンコーダ美浜:同ピッチ格子を近接した場合
前述の実験において､格子の移動周期と等価な信号が得られることがわかったので､一
周に渡り信号を測定し､設計通りの格子数による信号が得られるか確認する｡
実験
図3.14と同様な実験系を用い､一周に渡るエンコーダ信号を測定した｡光源はHe-Ne
レ-ザ(出力5[mW】)とした｡単位ステップ角は0.072【deg】に設定し､ 1000tpt.】計測した｡
一周分の信号を得るため測定終了位置から動かさずに､同様な実験を6回繰り返した｡ 0
1432【deg】の回転角の測定を行うこととなる｡
轄果
結果を図3･16､図3.17に示す｡横軸は､測定開始角を0【deg】とする回転角の絶対量､縦
軸はフォトダイオードの光電流である｡一周あたり設計通り160パルスの信号が得られ､
再現性のある信号を繰り返すことが確認できた｡ただし､信号のコントラスト､および強
度は回転角によって変動した｡今回製作したメインスケール軸では､信号のコントラスト
は10-30【%ト信号の強度の変動はピーク値を基準として約30[%】であった｡
考察
0-72【deg】と360-432【deg】の範囲の信号の相似性によって信号の再現性が確認できた
ため､パルス数をカウントして160【パルス/回転】であると判断した｡
再現性の確認する要因となった信号強度の変動であるが､実際にエンコーダとして使用
することを考えた場合不利となる｡信号の不安定性の原因は､反射膜の反射率の不均一
さ､ポリイミドをコーティングしたときの凹凸などが原因であると考えられる｡反射膜の
不均一さは､ 440【nm】の膜厚を目標に堆積させるAlスバッタのとき生じたと考えられる｡
サンプルを動力軸まわりに固定するため､ Alターゲットからの距離がサンプルの内側は
遠くなり外側は近くなる｡そのため膜厚に変化が生じると考えられる｡また､ 2本同時に
スバッタするときも互いのサンプルが影になるので膜が薄くなる｡あとのプロセスにおい
て､再度Alをスバッタするが､凸部分の薄くなった部分は表面の荒れが少ないため反射
面が滑らかになり､他の部分に比べ高い反射率を持つようになる｡これらが信号の強度変
動の主要因と考えられる｡
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図3･16:メインスケール軸一周に渡るエンコーダ信号(0-216【deg】)
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図3･17:メインスケール軸一周に渡るエンコーダ信号(216-432【degJ)
3.1.10　空間的光強度分布
実鼓
メインスケールによる反射光の空間的光強度分布を測定した｡実験系を図3.18に示す｡
光源にはLD(波長780nm)を用い､ 100pm幅のスリットの後部にフォトダイオードを取り
付け､スリットごとⅩステージで動かした｡
結果
図3･18中でⅩ-2･6【cm】,y-1･9【cm】のときの光強度分布?測定結果を図3.19に示す｡横
一･軸はフォトダイオード付きスリットの移動距離､縦軸は光強度を表す｡光強度分布におい
て､幅の広いピークと狭いピークが交互に現れた｡幅の広いピークと狭いピーク間の距離
は､約1【mm】であった｡また､幅広など-クでは､ 2つピークに別れているものが確認
できた｡
回折光を黒色の散乱板にあててメインスケール軸の回転にともなう回折光の移動の様子
を観察したところ､メインスケールの回転に合わせ連続的に回折パターンが移動すること
を確認した｡メインスケール格子約1ピッチ分回転させたところ､回折光のパターンが2
周期分(幅広+幅狭のピーク)ずれていることを確認した｡
考察
図3.18より､幅広の信号は二つのピークが少しずれて重なることで生じていると考え
られる｡
格子ピッチ約1ピッチ分を回転させると､ 2周期分(幅広+幅狭のピーク)回折光のパ
ターンがずれたことから､格子ピッチの投影像は､幅狭のパターンであり幅広のパターン
は､高次の回折光の重ね合わせであると推測する｡
図3.18:実験系:空間的光強度分布測定
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図3.19:空間的光強度分布
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3.1.11エンコーダ実鼓:ガラス管インデックススケールタイプ
美東
製作したメインスケール軸とインデックススケールをロータリーエンコーダとして機
能するように､自作のAl製治具に固定した(図3.20)｡また､光源として平行レンズ付き
LED(A1-402,波長910【nm】)とフォトダイオードを､メインスケールからの反射光がイン
デックススケールを通過するように配置した｡インデックススケールは､ 118､ 140､ 17軸m】
ピッチの三種類とした｡メインスケール軸の回転角を1パルスあたり0.009【deg】とし1000
パルス動かしたときのエンコーダ信号を測定した｡レ-ザを光源としたときのエンコーダ
信号も測定した｡
結果
LED(出力50【mW】)を光源としたときのエンコーダ信号を図3.1.11に示す｡横軸はメイ
ンスケール軸の回転角､縦軸はフォトダイオードの光電流を表す. (a)､ (b)､ (C)の数値
は､それぞれ118､ 140､ 174tpm]ピッチの各インデックススケールに対応する｡コントラ
ストは､ (a)1･8【%】､ (b)1･3【%ト(C)1･8【%】であった｡信号の周期は､ (a)8周期､ (b)6周期､
(C)4周期の信号が得られた｡
次に､ He-Neレ-ザ光(出力5【mW】)を入射角約30rdeg】で入射したときのエンコーダ信
号を図3･1･11に示す｡ただし､ (a)のみ市販のレーザーダイオード(出力42【mW】)とした｡
条件は､ LEDのときと同様である｡コントラストは最大で(a)18【%】､ (b)43【%ト(C)10【%]
であった｡信号の周期は､ (a)では､エンコーダ信号の大きいピーク間に小さいピークが
入るように8周期のエンコーダ信号が得られた｡ (b)および(C)では､ 4周期の信号が得ら
れた｡
考察
LEDでコントラストが低い原因は､ガラス管をインデックススケールとした場合､市
販のLEDとフォトダイオードでは､構造のの都合上近づけることが困難であり､光路が
長くなってしまうためであると考えられる｡平行レンズ付きであっても光路が長くなれば
ビーム形は広がってしまう｡よって平行成分以外は､バックグラウンドとして信号のコシ
トラストを小さくしてしまうと考えられる｡
信号の周期が変化するのは､もともとの空間的光強度分布に高次の回折成分が含まれて
いるためではないかと推測できる｡
レ-ザを用いた場合､光量も大きく指向性も高いのでコントラストの高いエンコーダ信
号が得られた｡
フーリエイメージの原理では､回折格子の周期と等周期の光強度分布が得られる｡よっ
て､ 9【deg.】の回転角に対して4周期分のエンコーダ信号が得られるはずである｡しかし､
(a)では小さいピークを含めると8周期分の信号が得られた｡ LEDの場合と同様に､高次
の回折成分の影響であると推測する｡ (b)､ (C)では､予想通りの周期信号が得られた｡幾
何学的に計算したインデックススケールの格子ピッチよりも小さい14恥m】ピッチ(拡大
率1.19に相当)のとき最大のコントラストが得られた｡幾何学的効果だけでなく､回折の
影響もあったと推測される｡
LED　　　フォトダイオード
模式図
図3.20:製作した円筒面格子型ロータリーエンコーダ
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図3･21:エンコーダ信号(LED) :ガラス管インデックススケール
(各数値は､インデックススケールの格子ピッチ)
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図3.22:エンコーダ信号(レ-ザ) :ガラス管インデックススケール
(各数値は､インデックススケールの格子ピッチ､ (a)LD､ (b)(C)He-Neレ-ザ)
3.1.12　評価
LEDを用いた場合のコントラスト0.1-0.2【%】程度であり､実用に耐えうるコントラス
トが得られなかった｡実用上､少なくとも10[%】程度のコントラストが必要である｡レー
ザーではインデックススケールのピッチに関わらずコントラストは10-40【%】程度の信号
が得られた｡よって､コントラストの面から考えてレ-ザを使用したガラス管インデック
ススケールタイプの円筒面格子型ロータリーエンコーダは､実用的なロータリーエンコー
ダとなりうる｡
しかし､いくつか解決する必要のある問題点がある｡
~つは･コントラスト､ェンコーダ信号強度のばらつきである｡信号強度が変動すると
土ンコーダ信号を取り扱いは不便である｡そのため､強度変化の小さくなるように改良す
る必要がある｡メインスケール軸のムラによる信号のばらつきが一番大きいと考えられ
る｡ムラの大きな原因は､コーティング剤の塗りムラ､ Alスバッタ成膜時の荒れが考え
られるo前者の解決法は､表面を特殊研磨したスケール軸を用いることである｡ただし､
製作する装置に適した形での入手は困難である｡そのためコストが高くなり､専用治具の
製作が必要となる｡しかし､コーティング剤による平滑化でも塗布法を改善できれば､そ
ちらを用いた方が入手のしやすさ､コストの面で有益である｡後者では､成膜時の条件を
変えることで膜質の向上が見込まれる｡
第二に､インデックススケールの設計次第で､高次のノイズ成分と考えられる信号も光
強度のピークとして取得してしまうことがわかった｡そのため､インデックススケールの
設計は重要となる｡幾何学的計算によるインデックススケールの設計をおこなったが､そ
れだけでは不十分であるため､他の設計方法が必要となる｡
第三に､光学系の配置の問題点が挙げられる｡現状では､ガラス間の外側に光源､フォ
トダイオードを配置する必要がある｡そのため､光の受光効率が低下している｡また､小
型化の妨げとなっている｡よって､小型化のためには､できるだけLD､ LEDの形状を小
さくする必要がある｡一回転整合露光装置では､半導体加工の応用で､ガラス管円筒面上
に半導体材料を堆積させることで､光源､受光素子をガラス管上に集積化することができ
れば､サイズはより小さくなると考えられる｡
3.2　透過形フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリー
エンコーダ
ガラス管インデックススケールを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダでは､構造
上次のような問題点が挙げられる｡メインスケール格子からの反射光の受光効率が小さ
い｡構造上メインスケールインデックススケール間の距離を変更できない｡光源とフォ
トダイオードの配置のバランスが悪い｡
そこで､透過形フォトダイオードを用いて問題点を解決することを考えた｡円筒面の形
状効果を考慮すると設計が複雑化してしまうので､測定対象を一部の領域に限定して近似
的に直線形のメインスケールとしてエンコーダ信号を得ることを考える｡信号検出の原理
は､インコヒ-レント光源を用いた場合はグレーティングイメージング､コヒ-レント光
源を用いた場合はフーリエイメージの原理である｡受光効率､光源とフォトダイオードの
配置のバランスを考慮すると透過形フォトダイオードを用いた光学系が適していると考え
られる｡
3.2.1　原理
透過形フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダを図3.23に示す｡
フォトダイオードを回折格子上に加工した透過形フォトダイオードをメインスケール軸
上に配置し､裏面から光を照射する｡透過形フォトダイオードを通過した光は､メイン
スケール軸上の格子によって反射され､透過形フォトダイオード前面の格子状フォトダイ
オードで光を検出する｡その際､光源をLEDのようなインコヒ-レント光源を用いた場
合グレーティングイメージ【10】の原理によって最初に透過形フォトダイオードを通過する
ときの像がフォトダイオード前面に結像される｡
He-Neレ-ザなどのコヒ-レント光源を用いた場合､フーリエイメージの原理でフォト
ダイオードの前面に絵像される｡
直線格子の場合を考えると､信号の周期はグレーティングイメージングの場合は格子の
移動周期の2倍の信号が得られ､フ-リ羊イメージの場合等倍の周期信号が得られる｡円
筒面形状による悪影響を低減するため､スリットで検出範囲を限定すれば､同様な信号が
得られると考えられる｡
ガラス管インデックススケールと比べて､光源､検出素子(透過形フォトダイオード)､
グレーティングイメージング用格子(透過形フォトダイオード､メインスケール軸)を直
線的に配置できるため､光の利用効率も高い｡各部品を集積化することで､より一層の小
型化も期待できる｡
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図3･23‥透過形フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダ
3.2.2　グレーティングイメージング
周期的格子を通過してできたobjectの影像は､インコヒ-レント像再生や表面トポグ
ラフイや応力解析などに応用されてきた｡このように周期的な格子を用いた像の結像をグ
レーティングイメージングという｡
影像には幾何光学的な絵像と回折の効果による結像がある｡回折の効果による結像は､
周期的objectの影像である周期的系の応答を記述するために､瞳関数の自己相関によっ
て得た伝達関数【11】によって記述することができる｡
インコヒ-レント光源を用いた場合の､格子像のグレーティングイメージングの光学
系を図3.24に示す｡幾何像と回折像それぞれに対する格子像の結像条件も合わせて示す｡
一幾何像には波長条件があるのに対し､回折像にはないのが特徴である｡
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図3.24:グレーティングイメージング
3.2.3　透過形PD
透過形フォトダイオードは､グレーティングイメージ検出用フォトダイオードである｡
フォトダイオードが透過形回折格子の形状をしている｡主な使用目的は､反射型スケール
格子に対するエンコーダ信号計測である｡
透過形フォトダイオードを用いたエンコーダ信号検出系を図3.25に示す｡透過形フォ
トダイオードの背面から光を入射し､格子状のフォトダイオードの隙間から前面に通り､
反射形格子で反射した光を前面の格子状のフォトダイオードで検出する｡
ここで､透過形フォトダイオードの格子は､図3.24中のobjectとimageの双方に等価
である｡反射型スケール格子を用いるためobject-pupilとpupil-imageの距離が必ず等し
‥くなる(u-Ⅴ)｡そのため格子間隔をアライメントする必要がない｡
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図3.25:透過形フォトダイオードを用いたエンコーダ信号検出系
3.2.4　エンコーダ実鼓:透過形フォトダイオード
実鼓
実験系は､図3.12の装置および図3.13の治具を用いた｡透過形フォトダイオードをメ
インスケール軸上に配置して上部から光を入射した｡光源は､ LED(波長880mm)とHe-Ne
レ-ザ(波長632.8mm)の2種類とした｡受光領域を制限するスリットの幅は格子20本分
の0･8mmとした｡ステッビングモータの単位ステップ角を0･009【deg】に設定し､ 1000【pt】
測定した｡
_声果
光源をLEDとしたェンコーダ信号を図3.26､ He-Neレ-ザとしたものを図3.27に示
す｡横軸はメインスケール軸の回転角､縦軸はフォトダイオードに流れた光電流である｡
LEDによるエンコーダ信号は､透過形フォトダイオードとメインスケールの距離､光
量を変化させてもエンコーダ信号は得られなかった｡また､白色光源を用いて同様な実験
を行ったが､信号は得られなかった｡
He-Neレ-ザによるエンコーダ信号は､透過形フォトダイオードとメインスケールの距
離が約1mmのとき振幅が最大となった｡測定範囲9【deg】の回転角で移動した格子数は､
236 × 9/360 - 5.9【本]である｡図中の波形では､移動した格子周期の二倍の周期の信号が
得られた｡
考察
二倍の周期の信号が得られたが､コヒ-レント光源であれば像は射影であるため､本来
であれば移動した格子の周期と等周期の信号が得られるはずである｡しかし､それとは異
なる信号が得られた｡考えられる原因としては､高次の回折光によるノイズ成分の影響が
考えられる｡直線型の格子であれば次数の等しい回折光は等方向に向かうが､格子が円筒
面形状をしているため本来得られるべき信号の間に集光している可能性がある｡しかし､
各ピーク間の大きさにばらつきがあまりないため､他の原因の可能性もある｡今後､検討
が必要である｡
グレーティングイメージングは､インコヒ-レント光源であることを想定しているがこ
そのときには､二倍の周期の信号が得られる｡グレーティングイメージングのobjectと
imageが同時に動くことに相当するからである｡
また､円筒面による形状効果が大きく働いているため､インデックススケールとなる
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図3･26:エンコーダ信号(LED) :透過形フォトダイオード
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図3･27:エンコーダ信号(He-Neレ-ザ) :透過形フォトダイオード
3.2.5　間隙に対するコントラスト変化
レ-ザを用いたェンコーダ実験において､エンコーダ信号が得られた｡そのとき､メイ
ンスケールー透過形フォトダイオード間距離を変化させると､信号のコントラストが変化
した｡そこで､メインスケ｢ルと透過形フォトダイオード間の距離に対するコントラスト
を測定した｡
実鼓
Zステージでメインスケールと透過形フォトダイオードの距離を変化させ､平均信号強
度とコントラストを測定した｡ただし､今回使用した透通形フォトダイオードでは､光源
からの光が格子部分を抜けてくる際に格子の側面で光を受光するため､前面に何もない
状態でも光電流が流れてしまう｡その信号がバックグラウンドとなってしまうため､見か
けのコントラストは低下する｡そこで､エンコーダ信号のコントラストを算出するとき､
側面で受光したことによる光電流を引いた上で､正味のコントラストを算出した｡
バックグラウンド光は､次のようにして測定した｡エンコーダ実験用のセッティングの
ままメインスケール軸を取り出し､透過光が透過形フォトダイオード前面のフォトダイ
オードで受光しないように､ミラーで透過光をそらす｡その状態の信号をバックグラウン
ド光とした｡
結果
バックグラウンド光を測定した結果､ 15.2【〟 A】であった｡透過形フォトダイオードを
10【cm】程度上下させて信号を測定しても0.2【FL A】程度の変動しかなかったため､ 15.2lp
A】をバックグラウンドの光電流とした｡
透過形フォトダイオ-辛-メインスケール間距離に対するコントラスト特性を図3.28に
示す｡そのときの光量特性も合わせて示す｡
0･65【mm】で最初のコントラストのピークを迎え､ 0.6-0.7【mm】周期でコントラストは
強弱を繰り返した｡スリットを透過形フォトダイオード前面に置いているため､透過形
フォトダイオードからの距離の測定開始位置は､ 0.35【mm】であった｡
考察
本来グレーティングイメージは､インコヒ-レント光を光源として結像するためのも
のであるためLEDによる信号検出を基本にして光学系を形成したが､ LED､白色光源を
用いた実験では､信号が得られなかった｡レ-ザのようなコヒ-レント光源に比べ､円筒
面形状によってグレーティングイメージングの条件が成立しにくいためであると考えら
れる｡
コヒ-レント光源の場合､信号のコントラストは強弱を繰り返丸文献【10】によると､
コントラスト極大となる最初あ距離は､ d2/入となる｡今回の場合2.53【mm】となる｡今回
の実験の場合､コントラストが極大となる最初の距離は､ 0.65【mm】程度であり､直線格
子に比べ約1/4短い｡原因は､円筒面形状によるものであると考えられる｡実用を考えた
場合､ェンコーダの小型化には距離が近いほど小型化が可能となる｡そのため､この点に
関しては有利である｡
理論的な検討が今後の課題である｡
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図3.28:フォトダイオードーメインスケール間距離に対するコントラスト
3.2.6　評価
コントラストは､レ-ザを用いて測定した結果､実際の信号強度では約5【%ト現状の
透過型フォトダイオードの特性によるバックグラウンド光を引いた正味の信号強度では､
約10【%】が得られた｡よって√ガラス管インデックススケールを用いた場合と比較し､コ
ントラストの低い｡しかし､フォトダイオード､レ-ザを集積化することにより､ガラス
間インデックススケールタイプよりサイズを小さくできる利点があるため､コントラスト
を向上させることができれば､より有効であると考えられる｡
問題点をいくつか以下に挙げる｡
~つめは､上記のようにコントラストが低いということである｡スリットで直線に近似
~`しようとしても円筒面形状の効果が残るだめ､インコヒ-レント光源では信号が出ない｡
さらに受光量も減ってしまうため､信号の劣化の原因となる｡レ-ザ光による信号では､
受光面における像が円筒面の形状による反射で拡大しており､インデックススケールとし
て小さい｡受光面における像の周期とインデックススケールとなるフォトダイオードの格
子の周期にずれが生じているため､コントラストが小さくなっていると考えられる｡そこ
で､透過型フォトダイオードを使用することを前提で､これを解決する方法として､次の
手法が考えられる｡回折格子上のフォトダイオードを格子を一つずつおいて機能させるよ
うにすれば､回折格子の半分の周期で格子状のフォトダイオードを配置でき､像の拡大に
も対応できると考えられる｡また､二つおきずつにすれば､回折格子に対して､ 1/3周期
の格子状フォトダイオードとなる｡
二つめは､レ-ザ光を用いたェンコーダ信号が､本来得られるべき周期の倍の周期で信
号が出ることである｡この原因も円筒面形状による像の拡大によるものと考えられるた
め､上述のように､インデックススケールの格子ピッチを適したものにすれば､その効果
も消える可能性がある｡
三つめは､理論解析である｡円筒面形状による回折の効果を効果的に利用するため必要
になる｡
3.3　まとめ
本章では､一回転整合円筒面露光装置を用い､円筒面格子型ロータリーエンコーダを製
作した｡ガラス管インデックススケールタイプと透過形フォトダイオードタイプの二種類
を試作した｡
ガラス管インデックススケールタイプ
● 60pmピッチメインスケール軸を製作した｡
● 118､ 140､ 174ILmピッチガラス管インデックススケi-ルを製作した｡
●等ピッチインデックススケールを近接してエンコーダ信号を測定し､一周分のエン
コーダ信号を測定した｡その結果､設計通り160周期のエンコーダ信号がえられた
●空間的光強度分布を測定した｡
●ガラス管インデックススケールを用い､円筒面格子型ロータリーエンコーダを構成
した｡
●ガラス管インデックススケールを用い､エンコーダ信号を測定した｡ He-Neレ-ザ
および140FLmピッチインデックススケール格子を用いたとき､最大のコントラスト
43【%】が得られた｡
透過形フォトダイオード
● 40pmピッチメインスケール格子を製作した｡
●透過型フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダを構成した｡
●透過型フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダを用いてエン
コーダ信号を測定した｡ He-Neレ-ザを用いたとき､正味の最大コントラスト10【%】
が得られた｡
●透過形フォトダイオード-メインスケール間距離に対するコントラスト特性を調べ
た｡ 0･65【-】で最初のピークを迎え､その後0.65【mm】周期でコントラストが変化
した｡
その他
●ロータリーエンコーダ実験用装置を構築した｡
第4章　円筒面格子型ロータリーエンコー
ダを組み込んだロボット用疑似指
関節の試作
~一3章で製作した透過形フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダを集
積化し､ロボット用疑似指関節を試作する｡ガラス製インデックススケールタイプと透過
形フォトダイオードタイプの二種類を同時に組み込む｡
4.1　ロボット用擬似指関節の設計
4.1.1　フレームの設計
ロボット用擬似指関節の設計をおこなった｡ 2枚のフレームを一組として継ぎ足してい
くフレーム構造とした｡組立図を図4.1に示す｡ガラス管インデックススケールの固定に
は､ガラス管の寸法誤差に対応できるように0リングを用いることにした｡
4.1.2　エンコーダ信号検出器の集積化
透過形フォトダイオードを用いたロータリーエンコーダ用に､エンコーダ信号検出器と
してスリット､透過形フォトダイオード､レーザーダイオード(波長785mm､ HL7859MG､
HITACHI)を集積化し､パッケージ化した｡
製作したエンコーダ信号検出器を図4.2に示す｡スリットは､透過形フォトダイオード
前面と背面に配置し､スリット幅は0.8【mm]とした｡また､コントラストの向上を考え､
4･2lmm】のボールレンズをレーザーダイオード前面に取り付けた(図4.3)｡取り付けには､
紫外線硬化接着剤を使用した｡
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図4.1:ロボット用指関節フレーム構造
図4.2:集積化したエンコーダ信号検出器
図4.3:ボールレンズ付レーザーダイオード
(写真は4･1.5mmのボールレンズ)
4.1.3　エンコーダ実額:集積型エンコーダ信号検出器
第3章で製作したエンコーダ実験装置にエンコーダ信号検出器を取り付け､エンコーダ
信号を測定した｡
実験
第3章の透過形フォトダイオードを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダのエン
コーダ実験と同様な実験をおこなった｡単位ステップ角は､ 0.009【deg】とし1000【pt】測定
した｡レーザーダイオードの出力は13【mW]とした｡メインスケールーフォトダイオード
-間距離は､約1【mm】とした｡
結果
得られたェンコーダ信号を図4.4に示す｡横軸は回転角､縦軸は光電流である｡約6周
期の信号が得られた｡よって､移動した格子ピッチと等倍の周期信号が得られた｡コント
ラストは､正味で10【%】であった｡
考察
第3章において透過形フォトダイオードとレーザーを組み合わせて信号を測定した場
合､格子の移動周期の倍の周期が得られていた｡しかし､今回はレーザーを使用したにも
関わらず等倍の周期信号が得られた｡違いは､ボールレンズによって平行光を得た点であ
る｡レーザーダイオード単体では､特性上10-30【deg】程度の放射角で出光するため､一
般にレンズによって補正が行われる｡今回は′ト型化が目標であるため､ボールレンズを使
用したが､十分な平行光ではなかったため､第3章の実験とは異なる結果となったと考え
られる｡
今回の実験では､コントラストは正味で10【%】が得られた｡ボールレンズを用いずに
レーザーダイオード単体を光源として透過形フォトダイオードの前面と背面にスリットを
おいた状態でも正味で最大10【%]のコントラストが得られた｡しかし､信号を得るために
は､ 3【mm】程度離す必要があったため､ボールレンズを用いた方が小型化には有効である
と考えられる｡
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図4.4:エンコーダ信号:集積型エンコーダ信号検出器
4.1.4　指関節の組み立て
エンコーダ実験装置､フレーム､エンコーダ信号検出器を組み立てた｡全体図を図4.5
に示す｡また､エンコーダを含むフレームの正面図を図4.6に示す｡上部関節は透過形フォ
トダイオードを集積した検出器による円筒面格子型ロータリーエンコーダであり､下部関
節はガラス管インデックススケールを用いた円筒面格子型ロータリーエンコーダである｡
上部関節の拡大写真を図4.7に示す｡スリット位置が円筒面の頂点付近に合うように､
エンコーダ信号検出器のくの字型治具を調整している｡
下部関節の拡大写真を図4.8に示す｡今回はガラス管インデックススケールタイプの光
源はLED(AL-402)とした｡インデックススケールの格子ピッチは174【〃m】のものを使用
した｡
メインスケール軸､インデックススケール(透過形フォトダイオード､ガラス管インデッ
クススケール)は､いずれも第3章で製作したものを使用した｡
図4.5:ロボット用疑似指関節(側面図)
図4.6:ロボット用疑似指関節(正面拡大図)
図4.7:ロボット用疑似指関節:透過形フォトダイオードタイプ
図4.8:ロボット用疑似指関節:ガラス管インデックススケール
4.2　エンコーダ実簸:ロボット用擬似指関節
製作したロボット用擬似指関節を第3章で製作したエンコーダ実験装置に組み込み､エ
ンコーダ実験を行う｡取り付けた円筒面格子型ロータリーエンコーダの動作確認をする｡
実験
実験装置を図4.9に示す｡ロボット用指関節を第3章のエンコーダ実験で用いた固定台
に取り付ける｡図中のフレームトエンコーダ治具およびエンコーダ治具-フレーム2の間
の関節は自由に回転する｡フレーム2と固定台は､動かないように接着した｡フレーム1
の先にステンレス製のクランクを取り付け､クランク根元をステッビングモータにカップ
リングで直結する｡ステッビングモータの回転軸周りにクランクを回転させ､回転可能な
二つの関節が同時に移動するようにした｡動作確認が目的であるので､ステッビングモー
タの定速移動と停止を繰り返し､エンコーダ信号の時間応答を測定した｡ステッビング
モータの単位ステップ角は､ 0.009【deg】である｡
結果
エンコーダ信号を図4.10に示す｡ (a)､ (b)はそれぞれ､ガラス管インデックスタイプ､
透過形フォトダイオードタイプ(集積化した検出器)で得られたエンコーダ信号である｡横
軸は時間､縦軸は光電流を表す｡ (a)､ (b)どちらの場合も､ステッビングモータの移動と
停止に対応したエンコーダ信号が得られた｡透過形フォトダイオードタイプの方が高いコ
ントラストが得られた｡
考察
ガラス管インデックススケールタイプでは､コントラストが低く､信号強度のばらつき
が大きかった｡コントラストが低い原因は､インコヒ-レントなLEDを用いたためであ
る｡第3章でも同様な結果が得られている｡レーザーダイオードを用いるなどして､コ
ントラストの向上が図れると考えられる｡信号のばらつきの原因は､関節の移動の際に､
LEDがずれてしまったためであるLEDは､フォトダイオードに効率良く入光するように′
斜めに素子を配置する必要があり､自作した治具による固定が不完全だったためと考えら
れる｡光源､受光素子を頑丈に配置する必要がある｡
透過形フォトダイオードタイプでは､前者に比べ比較的高いコントラストと信号の安定
性が得られた｡固定方法が簡単である､ずれにくい､無理なくスペースの納まるなどの特
徴により､コンパクトにまとめることができた(大きさ11[mmト236【パルス/回転相当])0
図4.9:エンコーダ実験装置に組み込んだロボット用擬似指関節
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図4.10:エンコーダ信号:ロボット用擬似指関節
第5章　結言
本論文では､円筒面格子型ロータリーエンコーダの開発をおこなった｡
開発にあたり､次のような流れで開発をおこなった｡円筒面一周に渡り格子パターンを
連続的に転写できる一回転整合円筒面露光装置を開発した(第2章)｡次に開発した露光装
~一置を用い､円筒面格子型ロータリーエンコーダの開発をおこなった(第3章)｡製作した円
筒面格子型ロータリーエンコーダを用いた擬似ロボット指関節を試作した(第4章)0
第2章では､一回転整合円筒面露光装置を開発し以下の知見を得た0
● 20FLmピッチの格子パターンを転写できた.
･一回転整合のとれた格子パターンを円筒面に転写できたo
･非同期露光法によって､同一マスクを用い異なるピッチの格子パターンを転写でき
たoスリット幅200lFLm]以下､転写する格子ピッチ40llLm]以上の場合､ずれ率5【%]
以内であれば､転写パターンのコントラストは0.7以上得られることがわかった｡
第3章では､二種類の円筒面格子型ロータリーエンコーダの開発し以下の知見を得た｡
ガラス管インデックススケールタイプ
. 60lFLm]ピッチのメインスケール軸(43lmm])に対し､ 140lFLm]ピッチのガラス管イ
ンデックススケール(外径¢6lmm]､内径44lmm])のとき､最も高いコントラスト
(43【%】)が得られた｡ (He-Neレ-ザ使用)
･インデックススケールの格子ピッチが狭いと､メインスケール軸の移動した格子周
期とは､異なる周期の信号が得られた｡
透過型フォトダイオードタイプ
. 40lFLm]ピッチのメインスケール軸(43【mm])に対し､ 40lILm]ピッチの透過形フォト
ダイオードを用いた場合､正味で10関のコントラストが得られた(He-Neレ-ザ
使用)0
･また､透過形フォトダイオードーメインスケール間の距離に対して周期的にコントラ
ストの変化が生じることを確認した｡｡距離が0.65【mm】のとき最初のピークが現れ､
その後0･65【mm】周期でコントラストが変化した
円筒面による形状効果によって､インデックススケール付近に生じる像は､メインス
ケール格子に対して拡大していると考えられる｡そのため､形状を考慮にいれた設計方法
を再検討する必要があることがわかった｡
第4章では､ロボット用擬似指関節を試作した｡
･ロボット用擬似指関節のフレームを設計した｡
･透過形フォトダイオードを光源と一体化した集積型エンコーダ信号検出器を製作し､
エンコーダ信号を得た(正味のコントラスト10【%】)0
･ロボット用擬似指関節に二種類の円筒面格子型ロータリーエンコーダを組み込んだ｡
･製作したロボット用擬似指関節を動かし､それに対応するエンコーダ信号が得ら
れた｡
本研究では､大きさ11【mmト236【パルス/回転】相当の円筒面格子型ロータリーエンコー
ダを製作できた(透過形フォトダイオードタイプ)0
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